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Zusammenfassung

Die Aufteilung von vertikal stark strukturierten Bestdnden in Bestandesschichten ist ein wesentliches
Element der qualitativen und quantitativen Zustandsbeschreibung und erlaubt eine differenzierte Ana-
lyse von Subpopulationen mit unterschiedlicher Wachstumsdynamik und waldbaulicher Bedeutung.
Sie erfolgt im Fall von ertragskundlichen Versuchsflachen meist anhand der Klasseneinteilungen nach
Kraft oder nach den Vorgaben des Verbandes der Deutschen Forstlichen Versuchsanstalten. Hier wird
ein Ansatz zur Schichtentrennung vorgestellt, der auf der Anpassung einer bivariaten Gaulschen
Mischverteilung an die gemeinsame Verteilung der gemessenen Baumdurchmesser und -héhen eines
Bestandes beruht. Die Mischverteilung besteht dabei, je nach auszuscheidender Schichtenanzahl n,
aus mindestens zwei normalen Teilverteilungen mit jeweils relativem Anteil p; und Y7-; p; = 1. Die
Zugehorigkeit eines Baumes zu einer der Schichten entscheidet sich dann anhand der Teilverteilung,
deren anteilgewichtete Dichte fir die gegebene Kombination aus Durchmesser und Hohe den groRRten
Wert aufweist. Vorteile dieses Ansatzes liegen insbesondere im Fehlen der subjektiven Komponente
der auf gutachterlichen Baumklassenzuordnungen beruhenden Schichtansprache, in der quantitativen
Beriicksichtigung der Struktur des gesamten Bestandes bei der Zuordnung jedes Einzelbaumes und der
Moglichkeit der nachtraglichen Ausweisung von Schichten auch fiir Versuchsflaichenaufnahmen ohne
Schichtansprache. Der Vortrag erlautert die methodischen Besonderheiten, insbesondere im Hinblick
auf Baume ohne Hohenmessung, illustriert anhand von Beispielen die Unterschiede zur gutachterli-
chen Schichtentrennung und beschreibt die Grenzen des Verfahrens.

Einleitung

Die Einteilung von vertikal strukturierten Bestdnden in Bestandesschichten ist ein wesentliches Ele-
ment der qualitativen und quantitativen Zustandsbeschreibung und erlaubt eine differenzierte Analy-
se von Subpopulationen mit unterschiedlicher Wachstumsdynamik und waldbaulicher Bedeutung. Die
Definition der Schichten variiert allerdings je nach Zweck und Anlass.

In der Bundeswaldinventur z. B. orientiert sich die Schichteneinteilung mit méglichst objektivierbaren
und weniger von gutachterlichen Einschdatzungen abhangigen Unterscheidungskriterien insbesondere
an Inventuraspekten (BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2011
S. 43). In der Forsteinrichtung hingegen stehen v. a. die waldbaulichen Funktionen der Schichten im
Vordergrund. So wird z. B. In den Niederséchsischen Landesforsten zwischen Hauptbestand (auf ihm
liegt das wirtschaftliche Schwergewicht), Nachwuchs (bildet den Gberschirmten Folgebestand), Un-
terstand ({iberschirmte Schicht mit ausschlieRlich dienender Funktion) und Uberhalt (Reste aus dem
Vorbestand tber dem Hauptbestand mit B° <0,3) unterschieden (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1987). Im Fall von ertragskundlichen Versuchsflachen erfolgt
die Schichteneinteilung tblicherweise anhand der Baumklassen nach KRAFT (1884) oder gemal der
»Anleitung zur Ausfiihrung von Durchforstungsversuchen des Verbandes der Deutschen Forstlichen
Versuchsanstalten (VDFV) von 1902 (WIMMENAUER 1902). Im Versuchswesen der Nordwestdeutschen
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Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) werden bspw. alle vorherrschenden bis gering mitherrschenden
Baume nach Kraft oder alle herrschenden bis zurtickbleibenden, aber noch schirmfreien Baume nach
VDFV (jeweils die Klassen 1-3) dem Oberstand zugeordnet. Wenn die Baumklassen beider Systeme
angesprochen werden, zahlen auBerdem Baume, die in die VDFV-Baumklasse 3 und die Kraft'sche
Klasse 4a (beherrscht, aber im Wesentlichen noch schirmfrei) fallen, zum Oberstand. Bdume der ver-
bleibenden Baumklassen(kombinationen) gehéren dem Unterstand an, eine Differenzierung nach wei-
teren Schichten erfolgt nicht.

Nur am Rande sei angemerkt, dass die Verquickung von soziologischer Stellung und technischer Schaft-
glite in den Baumklassendefinitionen des VDFV problematisch ist, da z. B. bei Bdumen der Klasse 2
(herrschend, aber mit abnormer Kronenentwicklung oder schlechter Stammform) nachtraglich nicht
mehr feststellbar ist, ob eine ,,abnorme Kronenentwicklung”, und damit ein biologischer Aspekt, oder
eine ,schlechte Stammform®, und damit ein technischer Aspekt, fir die Einstufung maRgebend war
(AsSMANN 1950 S. 378).

Aus dem bisher Gesagten lasst sich ableiten, dass es zahlreiche Definitionsvarianten gibt, von denen
keine in jeder Situation eine eindeutige Schichtzuordnung aller Baume erlaubt, da die gutachterliche
Ansprache der zugrundeliegenden Baumklassenkriterien tlw. erheblichen Spielraum fir subjektive Ein-
schatzungen lasst (vgl. BURSCHEL u. Huss 1997 S. 256). Dennoch sind Schichten fiir die Beschreibung von
Waldbestadnden hilfreich und wertvoll, da sie als abstraktes Konstrukt helfen, die z. T. groRe Komplexi-
tat von Waldstrukturen auf ein nitzliches und fiir den jeweiligen Zweck brauchbares MaR zu reduzie-
ren. Im kybernetischen Sinne kénnen sie somit auch als Komplexitdtsverminderer verstanden werden
(PORKSEN 2008 S. 224). Um subjektive Einfliisse zu minimieren, ist es in jedem Fall sinnvoll, moglichst
eng gefasste und operationale Kriterien zu entwickeln.

Hinsichtlich der quantitativen Beschreibung von Waldbestanden zeigt Abbildung 1 die Bedeutung einer
nach Schichten differenzierten Auswertung. Ohne diese sind ertragskundliche Kennwerte wie der
Durchmesser und damit auch die Hohe des Grundflachenmittelstamms in mehrschichtigen Bestdnden
mit bi- oder multimodaler Verteilung der Einzelbaumdimensionen wenig aussagefahig.
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Abbildung 1: Verteilung der Brusthdhendurchmesser eines 56-jahrigen, zweischichtigen Roteichen-Bestands in
einer Versuchsparzelle der NW-FVA im Niedersachsischen Forstamt Harsefeld. Die Teilverteilung des
Oberstands ist in roter, die des Unterstands in blauer Farbe dargestellt. Die gestrichelte vertikale Line zeigt die
Lage des Durchmessers des Grundflachenmittelstamms des Gesamtbestands.

Weiterhin zeigen an den Gesamtbestand einer Baumart angepasste Hohenkurven bei mehrschichti-
gem Bestandesaufbau, der bei hochdurchforsteten und schattenertragenden Baumarten auch bei
Gleichaltrigkeit vorkommen kann, oft eine unbefriedigende Anpassung an die Messdaten, wie Abbil-
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dung 2 verdeutlicht. Im dort dargestellten bereits erwdhnten Roteichenbestand fiihrt dies im Uber-
gangsbereich von Unter- und Oberstand zu einer Uberschitzung der Héhen der Biume im Unter- und
einer Unterschatzung der Héhen der Bdume im Oberstand. Besonders kritisch ist allerdings die Uber-
schatzung der Oberhéhe, da dies auch zu einer Uberschitzung der Bonitét fiihrt.
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Abbildung 2: Brusthohendurchmesser-Hohen-Werte des in Abb. 1 beschriebenen zweischichtigen Roteichen-
Bestands. Die gestrichelte Line zeigt die an alle Hohenmessdaten angepasste Hohenkurve, die durchgezogenen
Linien die an die Messdaten des Oberstands (rot) und Unterstands (blau) angepassten Hohenkurven. Als
Hohenkurvenmodell diente die Funktion: H = e®*8/BHD

Anlass fiir die hier angestellten Uberlegungen war die Erkenntnis, dass bisher v. a. in dlteren Versuchen
der NW-FVA nicht immer eine Schichtansprache der Baume erfolgte, und zwar auch dort, wo es auf-
grund der Bestandesstrukturen wiinschenswert gewesen ware. Hinzu kommt eine z. T. recht hetero-
gene Ansprache der Schichten zwischen verschiedenen Aufnahmen bzw. Aufnahmeteams. Eine kon-
sequente und systematische Berlicksichtigung in Modellen und Auswertungen ist somit nur bedingt
moglich.

Methoden

Ausgangspunkt der Uberlegungen zu einer Lésung dieses Problems war die Arbeit von ZUccHINI et al.
(2001), in der die Anwendung eines Mischungsmodells mit zwei bivariaten Normalverteilungen zur
Beschreibung der BHD-H6hen-Verteilung im ungleichaltrigen Buchenreinbestand des Naturwaldreser-
vats Dreyberg (Solling) demonstriert wird. Die Datengrundlage hierfiir bildete eine Vollaufnahme mit
1242 erfassten Baumen mit Messung aller Baumhohen. Es ergab sich somit die Frage, ob dieser Ansatz
auch zur Identifizierung der Schichten in ertragskundlichen Versuchsflaichen mit unvollstandigen Ho-
henmessungen geeignet ist.

Auf dieser Basis wurde ein zweistufiges Verfahren entwickelt, bei dem in einem ersten Schritt eine
bivariate GaulRsche Mischverteilung (gaussian mixture model, kurz: GMM) der BHD und Héhen mit
zwei Komponenten (fir Unter- und Oberstand) und 11 Parametern an die zu analysierenden Daten
angepasst wird. Die Gesamtverteilung von BHD und Hohen wird somit durch eine Mischung von zwei
bivariaten, normalen Teilverteilungen mit den Anteilen po und pu (po + pu = 1) beschrieben. Zur Abbil-
dung von mehr als zwei Schichten konnte die Mischverteilung natiirlich auch aus mehr als zwei Kom-
ponenten bestehen. Im zweiten Schritt wird die Dichte jedes BHD-H6hen-Paares in beiden Teilvertei-
lungen bestimmt. Der zugehorige Baum gehort dann der Teilverteilung (Schicht) mit dem héheren an-
teilgewichteten Dichtewert an. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir die Ergebnisse dieses Prozesses.
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Wie schon erwahnt besteht bei den Versuchsflachen das Problem der unvollstandigen Hohenmessun-
gen. Auf der Basis von Hohenkurven ergdanzte Héhen kénnen nicht verwendet werden, da dies die
Varianz reduzieren und damit zu einer verzerrten Parameterschatzung fiihren wiirde. Auch eine An-
passung der Mischverteilung nur an die Hohenmessbaume birgt, je nach deren Auswahl, das Risiko
von Verzerrungen und ware ineffizient, da die vollstandig vorhanden Durchmesserinformationen nur
teilweise genutzt wirden. Eine Losung bietet die Funktion FitGMM des R-Package MGMM (Mis-
singness Aware Gaussian Mixture Models; McCAw et al. 2022), die fir die iterative Parameterschat-
zung den Expectation-Conditional-Maximization-Algorithmus nutzt, eine Weiterentwicklung des Ex-
pectation-Maximization-Algorithmus. Die Erwartungswerte der fehlenden Hohen werden dabei nach
der Schatzung der Verteilungsparameter geschatzt (posterior expectations) und beeinflussen diese so-
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Abbildung 3: 3D- und Kontur-Plot der geschétzten bivariaten Mischverteilungsdichte (links und Mitte) und
Durchmesserverteilung (rechts) eines seit 1902 beobachteten 175-jéhrigen Stieleichen-Bestandes in Schleswig-
Holstein (,,Siemens-Eichen ) mit 139-jahriger Rot- und Hainbuche im Unterstand. Die BHD-H6hen-Paare bzw.
Histogramme der Schichten sind gemaf der modellierten Schichtzuordnung in roter (Oberstand) bzw. griiner
Farbe (Unterstand) dargestellt.

Die Anzahl n der Komponenten der Mischverteilung muss der Funktion Fi tGMM vorgegeben werden,
so dass vorab durch gutachtliche Beurteilung zu entscheiden ist, wieviel Schichten fiir die Beschreibung
des Bestandesaufbaus bendtigt werden. Bei einer automatisierten Verarbeitung einer grof3en Zahl von
Versuchen und Aufnahmen ist hier natirlich nur eine generelle Festlegung moglich, die z. B. in jungen
Bestdnden, in denen sich noch gar keine Schichten ausbilden konnten, dazu fiihren wiirde, dass eine
inaddaquate Aufteilung in die vorgegebene Anzahl an Schichten erzwungen wird. Um diese Falle abzu-
fangen, wurden fir verschiedene, die BHD- und Hohenverteilung beschreibende Parameter (z. B.
Spannweiten, SchiefemaRe, Tests auf Multimodalitdt) Grenzwerte festgelegt, unterhalb derer eine
Aufteilung in Schichten unterbleibt oder anhand einfacher und konservativer Regeln erfolgt (z. B. ,alle
Bdume mit Hohen, die mehr als 10 m niedriger sind als die Oberhohe, sind Unterstand”).

Ergebnisse

Die oben beschriebene Methode wurde auf die BHD-HOhen-Daten aller Aufnahmen aller Versuche der
NW-FVA angewendet und die resultierende Schichteneinteilung wurde mit der im Bestand gemaR Auf-
nahmeanweisung durchgefiihrten Schichtenzuordnung verglichen. Die Unterschiede waren oft nur ge-
ring, teilweise aber auch erheblich, wobei die modellierte Schichtentrennung oft plausibler erscheint.
Naturgemall waren die Ergebnisse umso uneindeutiger, je weniger die Schichtenbildung vorange-
schritten war bzw. je mehr sie sich, z. B. durch Einwuchs des Unterstands in den Oberstand, wieder
zurlickgebildet hatte. Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen einige Beispiele.
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Abbildung 6 zeigt deutlich, dass moglichst gleichmalig Gber den gesamten Durchmesserbereich ver-

teilte Hohenmessungen auch fir die Anpassung der bivariate Mischverteilung wichtig sind und diese

stabilisieren. In der nachsten Aufnahme dieser Parzelle war dies dann auch der Fall und die modellba-

sierte Schichteneinteilung dementsprechend besser an die bimodale Form der BHD-Verteilung ange-

passt.
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Abbildung 4: BHD-Verteilung (links) und BHD-H6hen-Daten (rechts) der Parzelle 1 des Versuchs SHLF 726j:
Stark hochdurchforstete 111-jahrige Rotbuche. Oben ist die empirische Schichteneinteilung durch den
Aufendienst, unten die modellbasierte Schichtentrennung dargestellt (Oberstand rot, Unterstand blau). Die
nicht ausgefullten Punkte in den BHD-Hohen-Diagrammen stellen oben die durch die Standardroutinen der NW-

FVA Uber Hohenkurven und unten die durch den Algorithmus ergénzten Héhen dar.
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Abbildung 5: Darstellung nach demselben Schema wie in Abb. 4 fir Parzelle 11 des Versuchs Lauterberg 225j1:
Stark niederdurchforstete 80-jahrige Douglasie und Fichte im Ober- und 35-jahrige Fichte und Thuja im

Unterstand.
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Abbildung 6: Darstellung nach demselben Schema wie in Abb. 4 fur Parzelle 1 des Versuchs Géhrde 157j:
MaRig hochdurchforstete 93-jahrige Rotbuche und Stieleiche.
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Fazit

Das hier vorgestellte Verfahren ermoglicht bei eindeutiger Zweischichtigkeit eine sehr robuste und
plausible Schichtenerkennung. Im Vergleich mit der gutachterlichen Schichtzuordnung ergeben sich
jedoch tendenziell hohere Anteile des Unterstands. Dies war auch durchaus zu erwarten, da im mo-
dellbasierten Ansatz die bivariate Verteilung der Héhen und Durchmesser malgeblich ist, wahrend
sich die auf der Baumklassenansprache basierende empirische Schichtentrennung fast ausschlieBlich
an den Baumhohen orientiert (von qualitativen Aspekten abgesehen). Ob diese Anderung wiinschens-
wert ist, hdngt vom verfolgten Zweck ab und davon, ob das Zuwachsverhalten der abweichend zuge-
ordneten Baume eher dem im Unter- oder im Oberstand entspricht; sofern das Ziel darin besteht, be-
zliglich dieses Merkmals moglichst homogene Teilpopulationen zu bilden.

Schwieriger gestaltet sich die modellbasierte Abgrenzung der Bestandeschichten bei flieRenden Uber-
gangen von der Ein- zur Zweischichtigkeit (oder umgekehrt), wie sie sich in jingeren Bestdnden oder
beim Einwachsen von Unterstand in obere Kronenschichten zeigen. Hier sind zusatzliche Regeln erfor-
derlich. Auch dreischichtige Bestdande sind gut darstellbar, die Anzahl der auszuweisenden Schichten
muss allerdings vorher gutachterlich bestimmt werden.

Die grofSte Starke des Verfahrens liegt sicher darin, dass es ein einheitliches Vorgehen mit einem ob-
jektiven Algorithmus ermoglicht, der - abgesehen von der Vorgabe der auszuweisenden Schichten -
subjektive Aspekte der Schichtentrennung ausschaltet. Ein weiterer Vorteil ist die bei der Zuordnung
jedes Einzelbaumes ermoglichte quantitative Berlicksichtigung der Gesamtstruktur des Bestandes,
wahrend bei der gutachterlichen Schichtenansprache die jeweils lokale Umgebung des gerade betrach-
teten Baums ein viel hoheres Gewicht hat. Und schlieRlich eréffnet das Verfahren die Méglichkeit der
nachtraglichen Ausweisung von Schichten auch fiir alte Versuchsflachen und Aufnahmen, so dass fir
entsprechende Fragestellungen eine deutlich umfangreichere Datenbasis zur Verfligung steht. Aller-
dings kann es in Aufnahmezeitreihen von Versuchsflachen (z. B. aufgrund unterschiedlicher Kollektive
der Hohenmessbdaume) zu Spriingen bei der Verteilungsanpassung und damit der Schichteneinteilung
kommen. Deshalb ist fiir die Zukunft die Entwicklung einer Methode zur Glattung der Verteilungspa-
rameter Gber dem Aufnahmejahr geplant. Anschlieend sollen alle Methoden in einem R-Package ge-
kapselt und veroffentlicht werden.
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